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Composant electronique comprenant un resonateur et procede de 

fabrication. 

L'invention conceme le domaine des circuits et des 
microsystemes, comprenant un ou plusieurs resonateurs 
piezo61ectriques et/ou acoustiques. 

De tels circuits peuvent etre utilises comme filtres dans des 
applications de telephonic mobile. Un signal bruite est applique sur 
I'electrode superieure. On r6cupere sur I'electrode inferieure un signal 
filtre centre sur la frequence de resonance du resonateur. Cette 
frequence est directement conditionnee par I'epaisseur d'un- film 
piezoelectrique compris entre les deux electrodes. Un assemblage de 
resonateurs permet de constituer une fonction filtre. Le resonateur est 
utilise comme element de filtre de haut facteur de qualite. 

Les resonateurs sont solidaires du circuit integre tout e^n devant 
etre isoles acoustiquement ou mecaniquement par rapport a ce-lui-ci. A 
cet effet, on pent prevoir un support apte a realiser une telle Isolation. 
Le support peut comprendre une alternance de couches' a forte 
impedance acoustique et de couches a faible impedance acoustique. Le 
support peut comprendre une membrane suspendue. 

Le resonateur proprement dit comprend un element adtif forme 
de materiau piezoelectrique dispose entre . deux electrodes. La 
frequence de resonance du resonateur depend essentiellement de 
I'epaisseur du materiau piezoelectrique, de ses proprietes mecaniques 
et des proprietes mecaniques des electrodes. Des resonateurs peuvent 
etre connectes entre eux dans differentes configurations pour produire 
des filtres. La frequence centrale de tels assemblages depend de la 
frequence de resonance de chacun des resonateurs qui le composent. 

Le document US 2002/0089395 decrit des resonateurs montes 
sur le meme substrat et possedant des frequences de resonance 
differentes dues a des epaisseurs differentes du materiau 
piezoelectrique des elements actifs. 
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Le besoin se fait ressentir de resonateurs montes sur un meme 
substrat et affichant des frequences de resonance nettement 
differentes, par exemple 900 MHz et 1800 MHz. 

L'invention propose des resonateurs presentant des frequences 
de resonance nettement differentes et montes sur un meme support, 
tout en restant de fabrication simple et economique. 

L'invention propose un composant comprenant un substrat et au 
moins deux resonateurs piezoelectriques. chacun pourvu d'un element 
actif. Les resonateurs peuvent presenter des frequences de" resonance 
differentes de plus de 10 %. 

Chaque resonateur comprend une electrode inferieure, un 
element actif et une electrode superieure. L'electrode inferieure d'un 
premier resonateur est realisee en materiau different de Felectrode 
inferieure d'un deuxieme resonateur. On peut ainsi obtenir des 
frequences de resonance extrSmement differentes tout en maintenant 
des epaisseurs d'electrode relativement similaires, ce qui facilite la 
fabrication. 

L'electrode inferieure d'un premier resonateur peut etre 
d'epaisseur differente de celle d'un deuxieme resonateur. L'electrode 
inferieure est g6neralement fixee sur ou dans le substrat. 

Dans un mode de r6alisation de l'invention, l'electrode 
superieure d'un premier resonateur est realisee en mat6riau different 
de Felectrode superieure d'un deuxieme resonateur. On facilite, Ik 
encore, un ecart important entre les frequences de resonance des 
resonateurs. L'electrode superieure du premier resonateur peut etre 
d'epaisseur differente de l'electrode superieure du deuxieme 
r6sonateur. 

Dans un mode de realisation de Finvention, I'element actif 
d'un premier resonateur est realise en materiau different de I'element 
actif d'un deuxieme resonateur. On facilite, la encore, la 
differentiation des frequences de resonance des resonateurs 
L'epaisseur de I'element actif du premier resonateur peut etre 
differente de celle de I'eidment actif du deuxieme resonateur. 
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Dans un mode de realisation de I'invention, le composant 
comprend trois resonateurs presentant des frequences de resonance 
appartenant a trois bandes de frequence differentes, par exemple 900 
MHz, 1800 MHz et 2100 MHz. 

Dans un autre mode de realisation, le composant comprend 
quatre resonateurs presentant des frequences de resonance appartenant 
a quatre bandes de frequences differentes. 

Dans un mode de realisation de 1' invention, les electrodes sont 
realisees en materiau choisi parmi T aluminium, le cuivre, le 
molybdene, le nickel, le titane, ]e niobium, Targent, Tor, le tantale, le 
lanthane, le tungstene, le platine. 

Dans un mode de realisation de I'invention, I'element actif 
comprend du nitrure d' aluminium cristallin, de I'oxyde de zinc, du 
sulfure de zinc, et/ou de la ceramique comprenant du LiTaOj, LiNbOg, 
PbTiOg, KNb03, PbZrTiOj, et/ou du lanthane. 

L' element actif peut avoir une epaisseur comprise entre 0,5 et 5 
fJLm, preferablement entre 1 et 3 jLtm. 

Les electrodes peuvent avoir une epaisseur inferieure k 1 /tm, 
preferablement inferieure a 0,3 /xm. 

Le resonateur peut etre de type discret, hybride ou integ.re. Un 
filtre peut avantageusement comprendre un ou plusieurs resonateurs. 

L'invention propose egalement un procede de fabrication d'un 
composant, dans lequel on forme au moins deux resonateurs 
piezoelectriques sur un substrat. Chaque resonateur est pourvu d'un 
element actif, de fagon que les resonateurs presentent des frequences 
de resonance differentes de plus de 10 %. 

Avantageusement, I'electrode inferieure d'un premier 
resonateur est realisee en materiau different de I'electrode inferieure 
d'un deuxieme resonateur. On peut ainsi, en conservant des epaisseurs 
d'electrode similaires, ce qui facilite la fabrication, obtenir des 
frequences de resonance extrSmement differentes. 

La presente invention sera mieux comprise h, la lecture de la 
description detaill6e de quelques modes de realisation pris a titre 
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d'exemples nullement limitatifs et illustrds par les dessins annexes, 
sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe d'un circuit 
integre, selon un mode de realisation de I'invention; 

- les figures 2 et 3 montrent des variantes de la figure 1 ; et 

- la figure 4 est une vue schematique d'un filtre selon un aspect 
de I'invention. 

Comme on peut le voir sur la figure 1, un composant 1 
comprend un substrat 2, de composition classique, tel que du silicium, 
et presentant une surface superieure 2a. Deux resonateurs 3 et 4 sont 
disposes sur la surface superieure 2a du substrat 2. Pour des raisons de 
clarte du dessin, le support du resonateur 3 n'a pas €t€ represente. Le 
support peut etre forme dans le substrat 2. Le resonateur 3 comprend 
une electrode inferieure 5, en contact avec la surface superieure 2a du 
substrat 2, un el6ment actif piezoelectrique 6 dispose sur I'electrode 
inferieure 5 et une electrode superieure 7 disposee sur I'element actif 
6. L' architecture du resonateur 4 est similaire avec une electrode 
inferieure 8, un element actif piezoelectrique 9 et une electrode 
superieure 10. 

L'61ectrode inferieure 5 du resonateur 3 peut etre realis^e en 
aluminium, il en va de mgme des electrodes superieures 7 et 10 des 
resonateurs 3 et 4. 

L'electrode inferieure 8 du resonateur 4 peut etre realisee en 
molybdene. Les elements actifs 6 et 9 peuvent etre realises en nitrure 
d'aluminium cristallin, ou encore en oxyde de zinc, en sulfure de zinc, 
etc. 

De Uqon plus generale, on comprend que les electrodes 
inferieures 5 et 8 sont r^alisees dans des materiaux differents. les 
electrodes superieures 7 et 10 sont realisees dans des materiaux 
identiques et les elements actifs 6 et 9 sont egalement realises dans 
des materiaux identiques. Les elements actifs 6 et 9 et les electrodes 
superieures 7 et .10 peuvent done gtre realises au cours d'une meme 
etape de fabrication. 
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En outre, on remarque que les electrodes sup6rieures 7 et 10 
presentent une epaisseur sensiblement identique. II en va de m6nie 
pour les Elements actifs 6 et 9, ce qui facilite la encore la fabricaticfn. 

Au contraire, les electrodes inferieures 5 et 8 presentent des 
epaisseurs nettement differentes, Telectrode inferieure 5 etant 
sensiblement deux fois plus epaisse que I'electrode inferieure 8. Une 
telle difference d'epaisseur est relativement peu genante, dans la 
mesure ou les electrodes 5 et 8 font Tobjet de deux etapes de 
fabrication distinctes en raison de la difference des materiaux. 

En outre, la difference d'epaisseur des electrodes inferieures 5 
et 8 permet de decaler encore plus les frequences de resonance des 
resonateurs 3 et 4, par rapport a une variante ou leurs epaisseurs 
seraient identiques. On choisit done, de preference, une difference 
d'epaisseur provoquant un effet de decalage en frequenc^p du 
resonateur allant dans le meme sens que le decalage en frequence du a 
la difference de materiau. 

En d'autres termes, il est avantageux de realiser I'electrode 
inferieure du resonateur a frequence de resonance elevee avec un 
materiau qui, a epaisseur egale, procure deji une frequence de 
resonance 61ev6e, et une epaisseur de materiau qui, a materiau 
identique, provoque deja une frequence de resonance elevee. 

Bien entendu, les resonateurs 3 et 4 pourraient etre formes sur 
des niveaux d'interconnexion. 

Dans le mode de realisation illustre sur la figure 2, le 
resonateur 3 est identique a celui de la figure 1. L'electrode inferieure 
8 du resonateur 4 est egalement identique a celle de la figure 1. 
L'element actif 9 du resonateur 4 est realise dans un materiau different 
de l'element actif 6 du resonateur 3 et presente une epaisseur 
superieure. L'dlectrode superieure 10 est realisee dans le meme 
materiau que l'electrode superieure 7 mais pr6sente une epaisseur plus 
faible. 

Dans le mode de realisation illustre sur la figure 3, le 
resonateur 3 est identique k celui de la figure 1. L'electrode inferieure 
8 et i'616ment actif 9 du resonateur 4 sont egalement identiques a celui 
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de la figure 1. L'electrode sup6rieure 10 du resonateur 4 est realisee 
dans le meme materiau que l'electrode inferieure 8 et presente une 
epaisseur similaire a celle de l'electrode superieure 7 du resonateur 3. 
Toutefois, une 6paisseur differente pourrait 6tre pr6vue. 

En outre, le composant comprend un troisieme resonateur 11 
comprenant une electrode inferieure 12 de materiau identique a 
l'electrode inferieure 5 du resonateur 3 et d'epaisseur superieure 
d'environ 50 %. Un element actif 13 d'epaisseur plus faible que 
I'element actif 6 du resonateur 3 est de composition differente, par 
exemple a base de ceramique contenant des terres rares. L'electrode 
superieure 14 est de composition identique a l'electrode superieure 7 
du resonateur 3, mais presente une epaisseur sensiblement deux fois 
plus elevee. On obtient ainsi un substrat equipe de trois resonateurs 
presentant trois frequences de resonance nettement differentes, par 
exemple 900 MHz, 1800 MHz et 2100 MHz. 

Un mode de realisation de I'invention propose d'integrer sur 
une meme puce et done lors de la fabrication sur un m6me substrat, 
une pluralite de resonateurs de frequences de resonance differentes, 
d'au moins 25 %, et preferablement presentant des ordres de grandeur 
differents. Dans ce but, on prevoit un premier resonateur equipe d'une 
electrode inferieure d'un premier materiau et un deuxieme resonateur 
equipe d'une electrode inferieure d'un deuxieme mat6riau lui 
conferant une deuxieme frequence de resonance diff6rente de la 
premiere frequence de resonance du premier resonateur. 

De fagon optionnelle, on peut prevoir que les electrodes 
inferieures soient d'epaisseurs differentes, de fagon a accroitre la 
difference entre les frequences de resonance des deux resonateurs. 
Dans le meme sens, on peut prevoir des materiaux differents pour 
l'electrode superieure, provoquant la encore un accroissement de la 
difference entre les frequences de resonance des deux resonateurs. Une 
difference d'epaisseur des electrodes supdrieures allant toujours dans 
le sens d'un accroissement de la difference entre les frequences de 
resonance des deux resonateurs est egalement interessante. 
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II est avantageux de prevoir une difference de materiau des 
elements actifs des premier et deuxieme r6sonateurs, provoquant un 
accroissement de la difference entre les premiere et deuxifenie 
frequences de resonance, ainsi qu'une difference d'6paisseur desdits 
elements actifs. 

En jouant sur ces differents parametres, on pent obtenir des 
frequences de resonance allant de Tordre de 1 a 6, notamment de 0,9 a 
5 GHz. On pent naturellement prevoir d'integrer deux resonateurs de 
frequences de resonance differentes, comme montre sur les figures 1 et 
2, ou trois resonateurs, comme montre sur la figure 3, ou encore 
quatre, voire cinq resonateurs, presentant quatre, voire cinq frequences 
de resonance differentes grace a la difference de materiaux de 
I'electrode inferieure et optionnellement & la difference d'epaisseurs 
des electrodes inf^rieures, k la difference de materiaux -.et/ou 
d'6paisseurs des 61ements actifs et/ou des electrodes superieures.i/ 

Un autre mode de realisation de I'invention propose de nionter 
ie resonateur dans un circuit hybride. Le resonateur peut compriendre 
un substrat en verre pu k base de silicium, Le resonateur peut aussi 
etre realise sous la forme d'un composant discret. 

Le resonateur peut etre monte sur une membrane souple p_u sur 
un empilement de couches formant un amortisseur acoustique, souvent 
appele miroir de Bragg acoustique par analogic avec le miroir de 
Bragg connu en optique. 

Pour obtenir un filtre a hautes performances, souhaite dans les 
circuits de radiocommunication, on peut monter une pluralite de 
resonateurs en pont (egalement appele montage en treillis) ou en 
echelle comme illustre sur la figure 4, Le filtre 15 comprend les 
resonateurs 3 et 4 dont les frequences de resonance sont legerement 
decalees, d'ou une excellente selectivite. 
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REVENDICATIONS 


1- Composant electronique (1) comprenant un substrat (2) et au 
moins deux resonateuis piezoelectriques (3, 4), chacun pourvu d'un 
Element actif (6, 9), d'une electrode inferieure (5. 8) et dW Electrode 
superieure (7, 10), caracterise par le fait que I'61ectrode inferieure (5) 
du premier resonateur (3) est realisee en materiau different de 
I'electrode inferieure (8) du deuxifeme resonateur (4) de fagon que les 
resonateurs presehtent des frequences de resonance diff^rentes. 

2- Composant selon la revendication 1. caracterise par le fait 
que lesdites frequences de resonance different d'au moins 10 %. 

3- Composant selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le 
fait que chaque resonateur comprend une electrode inferieure, un 
el,ement actif et une electrode superieure, I'electrode inferieure (5) 
d'un premier resonateur etant d'epaisseur differente de I'electrode 
inferieure (8) d'un deuxieme resonateur. 

4- Composant selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que chaque resonateur comprend 
une electrode inferieure, un element actif et une electrode superieure, 
I'electrode superieure (7) d'un premier resonateur etant realisee en 
materiau different de I'electrode superieure (10) d'un deuxieme 


resonateur. 


5- Composant selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que chaque resonateur comprend 
une electrode inferieure, un element actif et une electrode superieure, 
reiectrode superieure (7) d'un premier resonateur etant d'epaisseur 
differente de I'electrode superieure (10) d'un deuxieme resonateur. 

6- Composant selon I'une quelconque des revendications 
precedentes. caracterise par le fait que chaque resonateur comprend 
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une electrode inf6rieure, un element actif et une electrode superieure, 
Telement actif (6) d'tin premier resonateur 6tant realise en materiau 
different de I'element actif (9) d'un deuxieme r6sonateur. 

7- Composant selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que chaque resonateur comprend 
une electrode inferieure, un element actif et une electrode superieure, 
Telement actif (6) d'un premier resonateur etant d'epaisseur differente 
de Telement actif (9) d'un deuxieme resonateur. 

8- Composant selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait qu'il comprend trois resonateurs (3, 
4, 11) presentant des frequences de resonance appartenant h. trois 
bandes de frequence differentes. 

9- Com.posant selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait qu'il comprend quatre resonateurs 
presentant des fr6quences de resonance appartenant a quatre bandes de 
frequence differentes. 

10- Composant " selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que les electrodes (5, 7, 8, 10) sont 
realisees en materiau choisi parmi I'aluminium, le cuivre, le 
molybdene, le nickel, le titane, le niobium, Targent, Tor, le tantale, le 
lanthane, le platine, le tungstene. 

11- Composant selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que Telement actif (6, 9) comprend 
du nitrure. d'aluminiura cristallin, de Toxyde de zinc, du sulfure de 
zinc, de la ceramique comprenant du LiTa03, LiNb03, PbTiOa, 
PbZrTi03, KNbOS et/ou du lanthane. 

12- Composant selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que Telement actif (6, 9) a une 
epaisseur comprise entre 0,5 et 5 f,im, preferablement entre 1 et 3 /xm. 
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13- Composant selon I'une quelconque des levendications 
prec6dentes, caracterise par le fait que les electrodes (5, 7, 8, 10) ont 
une epaisseur inferieure a 1 /xm, preferablement inferieure a 0,3 /Am. 

14- Circuit integre comprenant un composant selon I'une 
quelconque des revendications precedentes. 

15- Circuit hybride comprenant un composant selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 13. 

16- Filtre comprenant au moins un composant selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 13. 

17- Proc6de de fabrication d'un composant, dans lequel on 
forme au moins deux resonateurs pi6zoelectriques sur un substrat, 
chaque resonateur etant pourvu d'un element actif et d'une electrode, 
I'electrode du premier r6sonateur est realisee en mat6riau different de 
I'electrode du deuxidme resonateur de faeon que les resonateurs 
presentent des frequences de resonance differentes de plus de 10 %. 
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